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摘 要 :利用 沙漠 砂 研发 的 燕 压 加 气 混凝土 砌 块 是 一 种 新 型 砌 体 材 料 。 为 了 研究 这 种 新 型 砌 块 在 
村 镇 建筑 中 的 应 用 ,考虑 在 不 同 竖 向 压 应 力 和 构造 柱 的 约束 作用 下 ,对 4 片 沙漠 砂 蒸 压 加 气 混凝土 
砌 块 墙 体 开展 拟 静 力 试验 ,通过 对 比分 析 4 片 墙 体 在 低 周 反复 荷载 作用 下 的 破坏 特性 、 力 -位 移 曲 
线 、 骨架 曲线 刚度 退化 曲线 及 延性 等 性 能 指标 。 结 果 表明 :1) 墙 体 主要 以 剪 切 破坏 为 主 , 未 设置 构 
造 柱 墙 体 主 裂 颖 沿 约 45° 贯 彻 整 个 墙 体 ,设置 构造 柱 墙 体 主 裂 颖 呈 “ 倒 八 ” 字 型 , 且 当 竖 向 压 应 力 增 
大 时 , 墙 体 的 抗震 承载 力也 随 之 增 大 , 抗 侧 刚度 有 所 提高 ,但 延性 随 之 减 小 ;2) 竖 向 压 应 力 相 同情 况 
下 ,对 比分 析 表 明 设 置 构造 柱 墙 体 的 极限 承载 力 约 是 素 墙 体 的 2.22 倍 ,延性 提高 了 约 60% , 且 刚 度 
也 有 所 提升 ;3) 基 于 主 拉 应 力 理论 和 库仑 破坏 理论 分 别 建立 了 适用 于 该 新 型 砌 块 墙 体 的 抗震 承载 
力 计 算 公 式 , 且 库 仑 破坏 理论 建立 的 抗震 承载 力 计算 公式 应 用 更 合理 ;4) 建 立 了 恢复 力 模 型 骨架 曲 
线 ,能 够 较 好 地 反映 沙漠 而 蒸 压 加 气 混凝土 动 块 墙 体 的 试验 特点 。 
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Abstract :The autoclaved aerated concrete block developed by desert sand is a new type of masonry 
material. A _ pseudo-static test considering the different vertical compressive stresses and constraints of 


structural columns is carried out on four pieces of desert sand wall made of autoclaved aerated concrete 
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block in order to study the application of this new block in village buildings. The failure characteristics i. e. ， 
force-displacement curve ,skeleton curve ,stiffness degradation curve and ductility of the four walls under 
low cyclic loading are compared and analyzed. The test results show:1) The wall is mainly shear failure. 
The main crack of the wall without structural columns runs through the entire wall js about 45°,and the 
main crack of the wall with structural columns is in the shape of “inverted eight”. And when the vertical 
compressive stress increases ,the seismic capacity of the wall increases ,the lateral stiffness improves ,but 
the ductility decreases. 2) Under the same vertical compressive stress, comparative analysis shows that the 
ultimate bearing capacity of the wall with structural columns is increased by about 2.22 times that of plain 
wall ,ductility increased by about 60% , and the stiffness is also improved. 3) Based on the principal 
tensile stress theory and Coulomb failure theory ,the calculation formulas for the seismic bearing capacity of 
the new block wall are established, and the calculation formula of seismic bearing capacity established by 
Coulomb failure theory is more reasonable in application. 4) The skeleton curve of the established 
restoring force model can reflect the experimental characteristics of the desert sand autoclaved aerated 
concrete block wall well. 

Key words :desert sand autoclaved aerated concrete block; structural column ; pseudo-static test; seismic 
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由 于 经 济 水 平 、 地 域 性 和 民俗 的 差异 , 据 调查 新 
疆 广 大 农村 建筑 多 数 仍 采用 砌 体 结构 ,而 传统 砌 
体 结构 中 的 黏 士 砖 又 会 消耗 大 量 的 资源 ,严重 污染 
和 破坏 了 环境 ,因此 ,研发 一 种 新 型 墙 体 材料 就 具 
有 非常 重要 的 现实 意义 。 新 疆 是 我 国 主要 的 地 震 频 
发 区 之 一 , 并且 具 有 丰富 的 自然 资源 一 一 沙漠 
砂 “” 。ZHANG 等 ”对 不 同 区 域 的 沙漠 砂 进行 了 研 
究 , 得 出 其 元 素 成 分 以 及 粒 径 大 小 都 存在 差异 ,对 混 
凝 土 的 力学 性 能 也 有 影响 。 李 志 强 等 “研究 了 不 同 
沙漠 砂 奉 代 率 对 沙漠 砂 混凝土 力学 性 能 的 影响 。 
JIN 等 ”用 毛乌素 沙漠 砂 制备 出 能 满足 一 般 工程 要 
求 的 高 强度 混凝土 。 本 研究 采用 的 沙漠 砂 车 压 加 气 
混凝土 砌 块 是 用 沙 次 砂 替 代 普 通 河 砂 制 得 的 新 型 砌 
块 ,沙漠 砂 蔡 代 率 为 100% ,其 中 使 用 的 沙漠 砂 来 自 


于 新 疆 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 , 具 体 为 新 疆 新 疆 生产 建 
设 兵 团 第 五 师 83 团 沙 山子 镇 ,沙漠 砂 成 分 构成 见 表 
1 ,该 沙漠 砂 的 粒 径 为 100 ~300 nm。 制 备 的 砌 块 具 
有 容重 轻 、 可 加 工 性 强 、 保 温 效 果 好 、 抗 冻 性 能 强 等 
特点 。 是 一 种 绿色 节能 的 墙 体 材 料 ,在 新 疆 低 层 村 
镇 建筑 中 具有 广泛 的 应 用 市 场 。 

本 研究 针对 低层 村 镇 建筑 ,设计 了 4 片 沙漠 砂 
燕 压 加 气 混 凝 土 砌 块 墙 体 , 其 中 3 片 墙 体 设置 构造 
柱 ,分别 承受 0.1.0.3.0.5 MPa 的 竖 向 压 应 力 ; 男 外 
1 片 墙 体 作为 对 照 组 。 分 别 开 展 了 拟 静 力 试 验 研 
究 , 对 比分 析 了 墙 体 的 破坏 性 特征 \ 力 -位 移 曲线 、 骨 
架 曲 线 刚度 退化 曲线 和 延性 等 指标 ,并 建立 了 该 新 
型 砌 块 墙 体 的 抗震 承载 力 计 算 公 式 以 及 恢复 力 模型 


骨架 曲线 。 


表 1 新 疆 生产 建设 兵团 第 五 师 83 团 沙 山子 镇 沙漠 砂 成 分 构成 
Tab. 1 Desert sand composition of 83 Regiment ,Sth Division ,Xinjiang Production and Construction Corps 
成 分 构成 Si0, Al 03 Na 0 Ca0 K,0 Fe,03 MgO Zr Sr Rb 
质量 分 数 /% 67.1 17.9 4.94 4.22 3.48 1.35 0.843 0.009 0.0257 0.0204 


1 试验 概括 


1.1 材料 性 能 
本 试验 采用 的 砌 块 尺寸 为 600 mm x 200 mm x 


200 mm。 根 据 ( 莱 压 加 气 混凝土 性 能 试验 方法 》"” 
测 得 砌 块 密度 以 及 抗 压强 度 ; 依 据 《 砌 体 基本 力学 性 
能 试验 方法 标准 六 … 测 得 砌 体 的 抗 压强 度 以 及 砌 体 
沿 通 缝 截面 抗 前 强度 ; 砂浆 强度 等 级 设计 采用 
M7.5 ,浇筑 70.7 mm x70.7 mm x70.7 mm 的 砂浆 试 
块 , 测 得 砂浆 实际 抗 压强 度 ,结果 见 表 2。 
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表 2 材料 性 能 1 820 
Tab.2 Material performance EST 
砌 块 砌 块 砌 体 砌 体 砂 坟 
密度 / ” 抗 压强 度 / ” 抗 压强 度 / ” 通 颖 抗 剪 。” 抗 压强 度 / R 交 | 2 
(kg .m-3) MPa MPa 强度 /MPa MPa 全 
615 6. 25 1.75 0.103 6.75 | | | 单位 ，mm 


1.2 试 件 设计 


为 研究 竖 向 压 应 力 的 不 同 对 该 种 墙 体 抗震 性 能 
的 影响 ,根据 《 砌 体 结构 设计 规范 》'" 的 规定 ,结合 
实验 室 的 设备 条 件 ,因此 控制 4 片 墙 体 的 尺寸 一 致 ， 
按照 高 宽 比 小 于 1, 设计 了 墙 体 的 尺寸 为 1 270 mm x 
1 820 mm x200 mm。 底 梁 的 长 度 为 3 180 mm 、 高 度 
和 宽度 分 别 为 350 mm , 底 粱 和 构造 柱 分 别 采用 C30 
和 C20 的 混凝土 ,每 根 构造 柱 采 用 4 根 直径 12 mm 
的 HRB335 的 带 肋 钢 筋 ,构造 柱 的 截面 尺寸 为 
180 mm x 200 mm。4 片 墙 体 的 基本 设计 参数 见 表 
3 , 设 构造 柱 墙 体 尺 寸 见 图 1 ,无 构造 柱 的 素 墙 体 尺 
才 见 图 2。 


表 3 试 件 的 设计 参数 


Tab.3 Design parameters of specimens 
本 高 宽 ”设计 尺寸 / 、 竖 向 
序号 编号 。 堵 体 类 别 
比 mm 荷载 /MPa 
1 WZ-1 0.7 1270 x1 820 设 构造 柱 0.1 
2 WZ-2 0.7 1270 x1 820 设 构造 柱 0.3 
3 WZ-3 0.7 1270 x1 820 设 构 造 柱 0.5 
4 WZ-4 0.7 1270 x1 820 素 墙 体 0.3 
(无 构造 柱 ) 
1 830 
280 
Dd) 
100 
构造 柱 
柱 


1260 


T ] 单位 : mm 


图 1 设 构造 柱 墙 体 尺寸 图 


Fig.1 Structure column wall size chart 


图 2 素 墙 体 尺 二 图 


Fig.2 Dimensions of plain wall 


1.3 ”加 载 方 案 


本 试验 通过 MTS 作 动 器 对 墙 体 顶 部 中 心 位 置 
施加 水 平 荷 载 ,为 了 防止 局 部 压 应 力 过 大 ,在 作 动 天 
与 墙 体 接触 面 进行 了 增 大 接触 面积 的 处 理 。 反 力 架 
上 的 千斤 项 施加 坚 向 压 应 力 ,为 使 荷载 的 布置 均匀 ， 
设置 分 配 深 将 荷载 传递 到 墙 体 上 。 加 载 装 置 
见 图 3。 


\ 
AAA 10 \ 
Ra 一 
3 人 
1 人 9 有 
> \ 
和 人 
Rh | 
= hm | | 口 而 
1 一 坚 向 千斤 项 ，2 一 传感器 ; 3 一 分 配 梁 ; 4 一 支 座 ;5 一 陡 梁 ; 6 一 试 件 ; 


7 一 吊 钩 ，8 一 地 锚 螺 栓 ， 9 一 MTS 作 动 器 ，10 一 反 力 架 


图 3 ”加载 装 置 图 
Fig.3 Loading device diagram 

垂直 加 载 控制 :将 竖 向 荷载 施加 至 墙 体 , 设 构造 
柱 的 墙 体 采 用 0.1、0.3、0.5 MPa 竖 向 压 应 力 进行 对 
比试 验 , 素 墙 体 只 用 0.3 MPa 的 竖 向 压 应 力 进行 对 
比试 验 。 

水 平 加 载 控制 :采用 位 移 加 载 ,在 墙 体 出 现 裂缝 
之 前 ,控制 各 级 位 移 增值 在 预 估 开裂 位 移 A 的 173 ， 
每 级 位 移 加 载重 复 两 次 ; 墙 体 有 显著 的 裂缝 时 ,控制 
位 移 按 照 开 裂 位 移 的 倍数 施加 , 即 为 + 2A、+ 3A、 
+44A……, 当 墙 体 承载 力 下 降 到 极限 承载 力 的 85% 
以 下 时 ,加 载 结束 ,加载 系统 曲线 如 图 4 所 示 。 
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位 移 控制 
4 加 载 系统 
Fig.4 Loading system 


1.4 量 测 内 容 


试验 数据 采用 TDS 数据 采集 系统 采集 , 墙 体 的 
位 移 和 扭转 由 位 移 传感器 采集 。 位 移 计 布置 于 墙 体 
试 件 的 一 端 , 沿 墙 高 上 、 中 、 下 3 个 位 置 布置 ,用 于 测 
量 墙 体 的 水 平移 动 ,并 设置 斜 拉 位 移 计 ,测定 墙 片 扭 
转 , 同 时 在 底 梁 设置 百 分 表 , 用 于 观察 底 染 移动 距 
离 。 具 体 布置 见 图 5。 


| 
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1 一 位 移 传感器 ，2 一 百 分 表 
多 5 位 移 计 布置 图 


Fig.5 Displacement ter layout plan 


2 试验 结果 及 分 析 


2.1 墙 体 破 坏 过 程 


对 于 墙 体 WZ-1 ,水 平 位 移 A =2.0 mm 时 , 墙 体 
左上 部 出 现 细 微 的 斜 裂 颖 , 随 着 位 移 的 增加 , 裂 颖 增 
多 。A =3.2 mm 时 ,左下 砌 块 和 构造 柱 的 连接 处 产 
生 垂直 和 裂 颖 。A =4.7 mm 时 ,和 斜 向 裂缝 出 现在 墙 体 
右 半 部 分 ,由 砌 块 延伸 至 构造 柱 。4 =5.0 mm 时 , 裂 
颖 倾斜 地 出 现在 墙 体 的 左下 方 ,并 向 上 延伸 到 左 侧 
构造 柱 。 当 A =5.6 mm 时 , 左 侧 构造 柱 的 中 下 部 产 
生 水 平 裂缝 ,同时 墙 体 中 部 的 裂 终 有 和 剥落 现象 。 当 
A =8.6 mm 时 , 墙 体 灰 颖 脱落 , 墙 体 主 裂 颖 呈现 * 倒 
八 " 型 。 当 4A = 10.9 mm 时 , 墙 体 的 剥落 严重 , 主 裂 
颖 从 构造 柱 延伸 疝 砌 块 ; 当 A =16.9 mm 时 , 墙 体 承 
载 力 下 降 到 极限 承载 力 的 85% 以 下 ,试验 结束 , 构 
造 柱 内 部 钢筋 未 露出 。 墙 体 和 裂缝 见 图 6。 
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图 6 WZ-1 裂缝 示意 图 
Fig.6 The fracture diagram of WZ-1 

对 于 墙 体 WZ-2, 当 水 平 位移 A =2.8 mm 时 ,不 
明显 的 细微 裂缝 出 现在 墙 体 的 左上 角 。A =3.5 mm 
时 , 原 有 裂 颖 加 宽 ,并 且 右 侧 的 构造 柱 下 部 也 有 水 平 
开裂 现象 。A =4. 2 mm 时 ,裂缝 开始 分 别 从 墙 体 左 
上 方 和 右上 方 延伸 到 中 下 方 ,并 且 中 部 也 产生 了 斜 
裂缝 。A =5.6 mm 时 , 穿 过 墙 体 的 长 裂缝 出 现在 墙 
体 的 右 侧 ,裂缝 出 现在 左 侧 构 造 柱 的 中 部 和 下 部 。 
A =7.4 mm 时 ,裂缝 继续 加 宽 , 左 侧 构 造 柱 与 墙 体 连 
接 处 的 裂缝 扩大 至 2 mm。A = 14.0 mm 时 , 墙 体 大 
量 剥 落 , 墙 体 主 裂 缝 呈 “ 倒 八 ”型 。 当 A =17.7 mm， 
墙 体 承载 力 下 降 到 极限 承载 力 的 85% 以 下 ,试验 结 
束 , 构 造 柱 内 部 钢筋 未 露出 。 墙 体 和 裂缝 见 图 7。 
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图 7 WZ-2 裂缝 示意 图 
Fig.7 The fracture diagram of WZ-2 


对 于 墙 体 WZ-3, 当 水 平 位 移 A =2.9 mm 时 , 首 
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先 , 墙 体 右 下 方 产生 细小 的 斜 裂缝 。 当 A =3.0 mm 
时 ,出 现 宽 度 为 0.1 mm 的 垂直 裂缝 ,从 墙 体 的 中 部 
延伸 到 墙 体 的 底部 。 当 A =3.8 mm 时 ,向 下 延伸 的 
裂缝 出 现在 墙 体 的 左 侧 。A = 4.7 mm, 右 侧 出 现 
0.2 mm 的 斜 裂缝 。 当 A =5.6 mm 时 , 墙 体 中 下 部 产 
生 斜 裂缝 。 当 A =8.3 mm 时 ,构造 柱 沿 水 平方 向 出 
现 开裂 ,局 部 产生 剥落 。 当 A =12.5 mm 时 , 墙 体 左 
下 方 的 砌 块 膨胀 。 当 A = 13.7 mm 时 ,左下 方 膨胀 
处 产生 剥落 现象 , 左 侧 的 墙 体 倾斜 裂缝 变 宽 到 
2 mm, 直 至 穿 透 墙 体 , 与 此 同时 墙 体 上 部 产生 大 块 
鼓 包 。A =16.7 mm 时 , 墙 体 出 现 大 量 剥 落 ,最 上 部 
的 砌 块 已 经 破坏 , 墙 体 即将 倒塌 , 墙 体 主 裂 颖 整体 呈 
“ 倒 八 " 字 型 。 当 A =20.7 mm , 墙 体 承载 力 下 降 到 极 
限 承 载 力 的 85% 以 下 ,试验 结束 ,构造 柱 内 部 钢筋 
未 露出 。 墙 体 裂 颖 如 图 8 所 示 。 

= 有 = 


反 8 WZ-3 裂 颖 示意 图 
Fig.8 The fracture diagram of WZ-3 

对 于 墙 体 WZ-4, 当 水 平 位 移 A =2.0 mm 时 , 墙 

体 的 中 下 部 出 现 轻微 斜 裂缝 。A =5.0 mm 时 , 斜 向 

裂缝 产生 在 墙 体 的 右 下 方 灰 颖 处 。A =5.9 mm 时 ， 

斜 裂 颖 出 现在 墙 体 左 下 角 及 右 下 角 , 右 下 角 裂 缝 斜 
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向 上 延伸 ,同时 右上 角 出 现 小 块 剥落 。4 = 6.5 mm 
时 , 斜 向 裂 颖 加 宽 至 3 mm , 墙 体 此 时 发 生 小 面积 刊 
落 。A =8.5 mm 时 , 墙 体 右 下 方 产生 断裂 裂缝 并 是 
贯通 第 1.2 皮 砌 块 。A =10.1 mm 时 ,左上 角 斜 向 裂 
颖 加 宽 至 1cm。A =11.9 mm 时 ,墙壁 严重 受 损 并 倒 


塌 , 此 时 墙 体 承 载 力 下 降 至 极限 承载 力 的 85% 以 
。 墙 体 被 剪 切 破坏 ,如 图 9 所 示 。 


下 ,试验 结 


Pe 


9 WZ-4 裂 颖 示意 图 
Fig.9 The fracture diagram of WZ-4 


2.2 墙 体 荷载 和 位 移 试验 结果 


各 墙 体 的 主要 试验 结果 见 表 4, 竖 向 压 应 力 对 
墙 体 的 抗震 承载 力 有 重要 影响 。 随 着 竖 向 压 应 力 的 
增加 , 墙 体 的 开裂 荷载 和 极限 荷载 也 逐渐 增加 。 但 
增加 的 程度 并 不 相同 ,如 0.3 MPa 作用 下 墙 体 的 开 
裂 谷 载 是 0. 1 MPa 的 墙 体 的 1. 65 倍 , 极 限 荷 载 是 
1. 30 倍 ; 但 是 0.5 MPa 的 竖 向 压 应 力作 用 下 的 墙 体 
开裂 荷载 和 极限 荷载 相 较 于 0.3 MPa 的 竖 向 压 应 力 
作用 下 的 墙 体 提升 却 有 限 ， 主 要 是 因为 随 着 压 应 力 
的 增加 ， 墙 体 破 坏 类 型 由 剪 切 破坏 向 斜 压 破 
坏 转 变 。 


表 4 墙 体 试验 结果 
Tab.4 Wall test results 


试 件 竖 向 压 。 开裂 荷载 开裂 位 移 。 开裂 位 移 ”极限 荷载 极限 位 移 。 极限 位 移 ”破坏 荷载 破坏 位 移 。 破坏 位 移 
编号 。 应 力 /MPa kN mm /rad kN mm 角 /rad kN mm /rad 
WZ-1 0.1 49.7 2.00 1/635 137.9 10.94 1/116 115. 26 16.90 1/75 
WZ2-2 0.3 82.2 2. 81 1/452 180.5 15.26 1/83 145. 14 17.70 1/72 
WZ2-3 0.5 90.4 2.87 1/443 182.3 15.52 1/82 139.70 20.70 1/61 
WZ2-4 0.3 52.4 1.97 1/645 81.02 9.21 1/138 62.52 10.37 12 
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2.3 力 -位 移 曲线 
低 周 反 复 答 载 作 用 下 每 片 墙 体 的 力 -位 移 曲 线 


之 240[ 
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见 图 10, 根据 力 -位 移 曲 线 的 特点 可 以 得 出 以 


下 结果 。 


= Z a 
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图 10 力 - 位 移 曲 线 


Fig. 10 Force-displacement curve 


1) 开裂 前 , 力 -位 移 曲 线 接近 于 直线 , 清 回 面积 
与 残余 变形 都 较 小 , 力 -位 移 曲线 大 致 重合 , 墙 体 处 
在 弹性 阶段 ,刚度 基本 不 变 。 随 着 荷载 的 增加 ,裂缝 
增加 , 滞 回 线 开 始 弯曲 , 滞 回 曲线 与 坐标 轴 形 成 的 面 
积 逐 渐 增 大 。 

2) 随 着 水 平 位 移 的 增加 ,WZ-1、WZ-2、WZ-3 墙 
体 的 滞 回 环 仍旧 稳定 且 饱 满 , 说 明 墙 体 的 耗 能 能 
优良 。 印 载 后 的 墙 体 残余 变形 也 比较 小 ,反映 了 墙 
体 的 弹性 恢复 力 较 好 。 与 WZ-4 墙 体 相 比 , 墙 体 
WZ-2 的 清 回 环 有 ” 捏 拢 "现象 , 滞 回 环 相 较 于 WZ-4 
也 更 饱满 ,体现 了 构造 柱 墙 体 结构 有 较 好 的 塑性 变 
形 能 力 。 


2.4 ”骨架 曲线 及 分 析 
墙 体 的 骨架 曲线 可 以 在 低 周 反复 荷载 下 直接 反 


映 墙 体 的 荷载 -位 移 曲 线 。 每 个 特征 点 的 荷载 和 位 
移 都 可 以 通过 骨架 曲线 来 实现 。WZ-1、WZ-2、WZ-3 
和 WZ-4 增 体 的 骨架 曲线 如 图 11 所 示 。 


Amm 
ws 
. a 及 1 
| A00 
2 1 exeg -150 
人 
本 
-250 
图 11 墙 体 骨架 曲线 
Fig.11 Wall skeleton curve 
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由 图 11 可 知 , 墙 体 没有 出 现 裂 颖 时 ,骨架 曲线 
大 致 上 是 一 条 斜 直线 ,此 时 墙 体 处 在 弹性 阶段 ;出 现 
裂缝 后 ,骨架 曲线 渐渐 开始 弯曲 ,可 以 发 现 拐点 ,但 
没有 明显 的 届 服 平台 ,此 时 墙 体 处 在 弹 塑性 阶段 ;到 
达 极 限 和 荷载 后 的 墙 体 ,其 骨架 曲线 开始 下 降 , 墙 体 的 
刚度 和 强度 也 有 所 降低 。 

对 比 WZ-2 和 WZ-4 墙 体 可 以 得 出 , 当 竖 向 压 应 
力 相 同时 ,构造 柱 墙 体 的 骨架 曲线 峰值 远大 于 素 墙 
体 。 因 此 ,构造 柱 对 墙 体 有 很 好 的 约束 作用 ,能够 大 
大 提高 墙 体 的 抗震 能 力 。 

对 比 墙 体 WZ-1 、WZ-2 可 知 , 墙 体 抗震 承载 能 
随 着 竖 向 压 应 力 的 增加 而 提高 ;对 比 墙 体 WZ-2、 
WZ-3 分 析 得 出 , 竖 向 压 应 力 达 到 0.3、0.5 MPa 时 ， 
抗震 承载 力 提 高 较 小 ,表明 在 一 定 的 范围 内 , 竖 向 压 
应 力 对 墙 体 的 抗震 承载 力 有 提升 。 

WZ-1 WZ-2 WZ-3 , 相 较 于 WZ-4 墙 体 在 荷载 
峰值 前 后 有 一 小 段 平 台 段 ,并 且 和 荷载 比 WZ-4 墙 体 
的 下 降幅 度 更 组 ,表明 构造 柱 墙 体 的 延性 比 起 素 墙 
体 更 优良 。 


2.5 刚度 退化 曲线 及 分 析 


结构 或 元 件 的 刚度 用 反复 丛 载 下 的 制 线 刚度 表 
示 , 用 下 式 计算 为 


| 

oT (1) 

式 中 ,是 第 i 次 循环 下 正 问 或 负 向 荷载 峰值 ;A; 是 

第 i 次 循环 下 正 问 或 负 向 位 移 峰 值 , 墙 体 刚 度 退 化 
曲线 见 图 12。 


K/((KN* mm ) 


0 
-5 "0 5 10 .15 20 .25°30°35 A0 4 350 55 
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图 12 墙 体 刚度 退化 曲线 
Fig.12 Wall stiffness degradation curve 
由 图 12 可 知 ,4 片 墙 体 的 
刚度 退化 曲线 趋势 基本 一 致 。 在 出 现 裂缝 时 ,等 效 
刚度 迅速 下 降 ,下 降 速 率 很 快 , 随 着 水 平 位 移 的 增 
大 ,下 降 速 率 开始 减 慢 。 当 达到 墙 体 的 极限 承载 力 
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时 ,刚度 下 降 的 幅度 己 大 致 趋向 平缓 。 

竖 向 压 应力 相 同 的 情况 下 ,对 比 WZ-2 和 WZ-4 
墙 体 , 相 同位 移 下 ,WZ-2 墙 体 的 刚度 均 大 于 WZ-4 
墙 体 ,说 明 设 构造 柱 对 墙 体 的 刚度 能 有 所 提高 。 

对 比 WZ-1、WZ-2、WZ-3 墙 体 刚度 发 现 , 竖 向 压 
应 力 会 对 墙 体 的 刚度 产生 重大 影响 ,并且 随 着 竖 向 
压 应 力 的 增 大 , 墙 体 的 刚度 也 逐渐 增 大 。 

对 于 WZ-1、WZ-2、WZ-3 墙 体 ,刚度 虽然 随 着 位 
移 的 增加 在 持续 下 降 , 但 基本 恒定 在 某 一 数值 ,原因 
是 由 于 构造 柱 的 存在 ,使 得 墙 体 在 砌 块 破坏 之 后 仍 
具有 一 定 的 刚度 。 


2.6 延性 系数 及 分 析 


延性 系数 的 确定 有 许多 方法 ,本 人 研究 用 位 移 延 
性 系数 ”来 表示 延性 , 表 4 为 墙 体 的 延性 系数 。 其 
中 ,A 是 极限 延性 系数 ;x 是 破坏 延性 系数 ;A。 是 试 
件 出 现 裂缝 时 的 位 移 ;A， 是 极限 丛 载 的 极限 位 移 ; 
A 是 荷载 下 降 到 极限 荷载 的 85% 时 所 对 应 的 破坏 
位 移 。 


A =A,/A,, KL=A/A, (2) 
表 5 墙 体 的 延性 系数 
Tab.5 The ductility coefficient of wall 


试 件 编号 竖 向 压 应 力 /MPa ”极限 延性 系数 A 破坏 延性 系数 
WZ2-1 0.1 5.47 8.45 
WZ-2 0.3 5.43 8.42 
WZ-3 0.5 5.41 7.21 
WZ2-4 0.3 4.67 5.26 


根据 表 5 中 数据 可 知 :构造 柱 墙 体 的 延性 系数 
随 着 竖 向 压 应 力 的 增 大 而 降低 ,表明 竖 向 压 应 力 越 
高 , 墙 体 延性 越 低 。 

在 竖 向 压 应 力 相 同 的 情况 下 ,WZ-2 增 体 的 破坏 
延性 系数 延性 约 为 WZ-4 墙 体 的 1.6 倍 ,原因 是 由 
于 构造 柱 能 有 效 地 抑制 墙 体 的 裂缝 发 展 。 因 此 增设 
构造 柱 对 墙 体 的 延性 有 一 定 的 提升 。 


3 抗震 承载 力 计算 


根据 沙漠 砂 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 墙 体 在 不 同 坚 
向 压 应 力 下 的 受 力 特点 ,结合 《建筑 抗震 设计 规 
范 》” 以 及 《 砌 体 结构 设计 规范 ”中 的 相关 公式 ， 
建立 沙漠 砂 蒸 压 加 气 混 凝 土 砌 块 墙 体 抗震 承载 力 计 
算 公 式 。 结 合 试验 的 结果 ,验证 公式 的 可 靠 性 。 

沙漠 砂 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 墙 体 在 不 同 荷 载 下 
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的 抗震 承载 力 岂可 用 式 (3 ) 表 达 。 

V, = CA/ yrs (3) 
其 中 :4 是 墙 体 的 横 截 面 面 积 ;ys 是 承载 力 抗 震 调 
整 系数 ,两 端 带 有 构造 柱 的 增 体 取 0.9。 砌 体 抗震 
抗 前 强度 的 正 应 力 影 响 系 数 妈 是 影响 抗震 承载 力 
的 重要 因素 。 根 据 主 拉 应 力 理论 以 及 库仑 破坏 理 
论 ,可 以 分 别 得 到 砌 体 抗 剪 强度 的 两 种 一 般 表 达 
式 , 即 


f=fo /1L+ 天 (4a) 


f, = fio + HO, (4b) 

本 研究 所 用 沙漠 砂 藻 压 加 气 混凝土 砌 块 的 砌 体 

通 缝 抗 剪 强度 设计 值 人 为 0. 103 MPa。 通 过 试验 数 

据 , 拟 合 了 重力 荷载 代表 值 对 应 砌 体 截 面 平均 压 应 
力 和 砌 体 的 抗 剪 强度 设计 值 oo/f, 比 值 的 计算 式 为 


Zs =1.6x 1+0.74 字 (5a) 
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LZ、 = 2.2 +0.28 大 (5b) 


将 拟 合 得 到 的 沙漠 砂 蔡 压 加 气 混凝土 砌 块 墙 体 
的 正 应 力 影 响 系 数 计算 式 代 入 式 (3), 即 可 得 到 沙 
漠 砂 藻 压 加 气 混凝土 砌 块 墙 体 的 抗震 承载 力 计算 
公式 。 
通过 计算 求 得 在 两 种 理论 下 沙漠 砂 蒸 压 加 气 混 
凝 土 砌 块 墙 体 抗震 承载 力 的 计算 值 见 表 6。 由 表 中 
数据 可 得 ,无 论 是 用 主 拉 应 力 理论 还 是 用 库仑 破坏 
理论 来 计算 沙漠 砂 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 墙 体 的 抗震 
承载 力 都 是 可 以 的 。 试 验 值 与 计算 值 的 比值 前 者 为 
1.46 ,后 者 为 1. 34 ,两 者 都 有 一 定 的 安全 储备 。 并 
且 对 比 发 现 , 用 库仑 破坏 理论 计算 出 的 沙漠 砂 蔡 压 
加 气 混凝土 砌 块 墙 体 的 抗震 承载 力 的 计算 值 更 接近 
试验 值 。 因 此 ,考虑 经 济 因素 ,实际 设计 中 建议 采用 
库仑 破坏 理论 建立 的 公式 确定 沙漠 砂 蒸 压 加 气 混 凝 
土 砌 块 墙 体 的 抗震 承载 能 


表 6 计算 值 与 试验 值 


Tab.6 Calculation and test values 


试验 值 主 拉 应 力 理论 库仑 破坏 理论 
墙 体 编号 ; °° - - 
VAKN 计算 值 VAkN V/V V/AV' 平均 值 计算 值 VAkN V/V V/V 平均 值 
WZ-1 137.9 87.37 1.58 1.46 102. 87 1.34 1.34 
WZ-2 180.5 118.28 1.53 125.49 1.44 
WZ-3 182.3 142. 69 1.28 148. 12 1.23 


4 恢复 力 模型 骨架 曲线 的 研究 


本 研究 基于 低 周 反 复 荷 载 试验 ,得 出 沙漠 砂 蒸 
压 加 气 混凝土 砌 块 墙 体 的 恢复 力 模型 的 骨架 曲线 。 

将 墙 体 的 极限 承载 力 点 (A, ,P, ) 作为 恢复 力 模 
型 骨架 曲线 无 量 纲 化 的 基准 点 ,对 4 片 沙漠 砂 芋 压 
加 气 混 凝 土 砌 块 墙 体 的 骨架 曲线 进行 无 量 纲 化 ,得 
到 墙 体 的 无 量 纲 化 的 骨架 曲线 如 图 13 所 示 。 

沙漠 夏 蔡 压 加 气 混 凝 土 砌 块 墙 体 的 骨架 曲线 模 
型 采用 三 折线 模型 ,将 试验 结果 分 析 与 骨架 曲线 拟 
合 得 到 简化 的 骨架 曲线 见 图 14。3 个 特征 点 分 别 为 
假定 届 服 点 极限 承载 力 点 和 墙 体 破坏 点 。 由 于 没 
有 明显 的 屈服 平台 ,本 研究 近似 将 假定 屈服 点 取 为 
开裂 荷载 点 , 墙 体 破 坏 点 取 为 荷载 下 降 到 极限 荷载 
85% 的 点 。 通 过 拟 合计 算 求 得 3 个 特征 点 坐标 依次 
为 : 届 服 点 4(0.2,0.5) ,极限 承载 力 点 B(1.0,1.0) 
和 破坏 点 C(As/A, ,0. 85 )。 


图 13 拟 合 的 无 量 纲 化 骨架 曲线 
Fig. 13 ” Dimensionless skeleton curves fitted 


1) 弹性 段 刚度 :根据 试验 结果 可 知 沙漠 砂 蒸 压 


加 气 混 凝 土 砌 块 墙 体 没 有 明显 的 届 服 平台 ,因此 可 
以 把 墙 体 届 服 前 的 骨架 曲线 简化 成 一 条 直线 , 即 为 
图 14 中 的 04 段 。04 段 的 弹性 刚度 为 
站 :二 P./P, _ 0.5 _ 
!' A,./A, 0.2 


2.5 (6) 
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04 段 可 用 下 式 表示 为 


峡 


图 14 简化 的 无 量 纲 化 骨架 曲线 
Fig.14 Simplified dimensionless skeleton curves 
2) 弹 塑性 段 刚度 : 墙 体 届 服 后 骨架 曲线 继续 上 
升 ,在 到 达 极 限 承载 力 前 可 以 近似 看 成 一 条 直线 , 即 
为 图 14 中 的 48 段 。4B 段 的 刚度 为 
二 PP。 1 -0.5 


hk =0.625 (8) 


1-A./A, 1-0.2 
AB 段 可 用 下 式 表示 为 


-30 -25 -20 -15 -10 
4。 人 


m 


(e) WZ-3 
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PP A _ A 
=0.5 + 人 (人 -0.2) = 0.625 、 + 0.3696 


(9) 

3) 破 坏 段 刚度 : 墙 体 达到 极限 承载 力 后 ,其 水 平 

位 移 继续 增加 而 荷载 开始 下 降 ,将 骨架 曲线 简化 成 

一 条 直线 , 即 为 图 14 中 的 BC 段 。 取 破坏 点 的 荷载 
为 极限 荷载 的 85% 。BC 段 的 刚度 为 


PP -1 0.15A 
天 去 d m a m 1 
3 A/A, -1 A -A, 0 
BC 段 可 用 下 式 表 示 为 
P A A-A, 
P=1+h (1) =1+0. 1 


弹性 阶段 刚度 所 与 通过 弹性 理论 推导 出 的 抗震 
墙 在 单位 力作 用 下 的 初始 理论 刚度 对 比 误 差 在 
10% 以 内 。 因 此 ,以 用 来 表示 墙 体 的 初始 刚度 是 
适宜 的 。 

将 本 研究 拟定 的 恢复 力 模型 骨架 曲线 与 试验 的 
骨架 曲线 进行 对 比 ,结果 见 图 15。 通 过 对 比 恢复 力 
模型 骨架 曲线 与 4 片 沙漠 砂 蒸 奈 加 气 混 凝 土 砌 块 墙 
体 的 骨架 曲线 试验 结果 较为 吻合 ,因此 ,本 研究 建立 
的 恢复 力 模 型 骨架 曲线 能 够 反映 沙漠 砂 藻 压 加 气 混 
凝 土 砌 块 墙 体 的 试验 特点 。 


-30 -25 -20 -15 -10 


30 


-30 -25 -20 -15 -10 
: A* A 


(d) WZ-4 


图 15 ”沙漠 砂 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 墙 体 恢复 力 模型 骨架 曲线 与 试验 结果 对 比 


Fig.15 Comparison of skeleton curve and test results of the recovery force model of the sand steamed aerated concrete block 
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5 结 论 


本 研究 运用 了 低 周 反复 丛 载 试验 ,对 4 片 沙 演 
砂 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 墙 体 的 抗震 性 能 进行 了 研 
究 。 得 到 如 下 的 结论 。 

1) 墙 体 的 破坏 主要 是 剪 切 破坏 。 素 墙 体 主 裂 颖 
呈 一 条 贯彻 整个 墙 体 的 斜 线 ,构造 柱 增 体 的 主 裂 颖 
呈 ”* 倒 八 " 字 型 ,由 两 根 构 造 柱 上 部 分 别 向 砌 体 中 下 
部 延伸 开展 。 

2) 当 竖 向 压 应 力 增 大 时 , 墙 体 破坏 时 的 裂缝 增 
加 , 墙 体 的 抗震 承载 力 和 抗 侧 刚度 提高 ,而 墙 体 的 延 
性 随 竖 向 压 应 力 的 增 大 而 减 小 。 

3) 竖 向 压 应 力 一 定时 ,构造 柱 墙 体 的 极限 承载 
力 约 是 素 墙 体 的 2. 22 倍 ,延性 比 素 墙 体 增加 约 
60% 。 刚 度 也 均 大 于 素 墙 体 。 

4) 按 照 规范 以 及 主 拉 应 力 理论 和 库仑 破坏 理论 
建立 出 适用 于 沙漠 砂 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 墙 体 的 搞 
震 承 载 力 计算 公式 ,并 且 对 比 可 知 采用 库仑 破坏 理 
论 建立 的 计算 公式 更 加 适宜 。 

5) 建 立 了 恢复 力 模型 骨架 曲线 ,能够 较 好 地 反 
上 映 沙漠 砂 蒸 压 加 气 混 凝 土 砌 块 墙 体 的 试验 特点 。 
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